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RESUMO: Com o presente trabalho objetivou-se avaliar o comportamento de métodos empiricos na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em comparacdo aoc método de Penman Monteith FAO-
56 para 0 municipio de Botucatu-SP. Para tanto, utilizou-se varidveis climaticas obtidas na Estagdo
Climatolégica do municipio em estudo, referentes ao ano de 2009. Para efeito de comparagdo foram
considerados os parametros da equacdo de regressdo (a e b), o coeficiente de determinacdo (r?),
coeficiente de correlacdo (r), estimativa do erro padrdo (EEP), indice de concordancia (d) e o indice de
confianca ou desempenho (c), na escala diaria. Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que o
método de Hargreaves-Samanni deve ser utilizado na estimativa da ETO com restri¢Bes, ja que este
apresentou precisdo de 0,66 quando comparado ao método de Penman Monteith. As demais
metodologias demonstraram desempenho satisfatorio.
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EVAPOTRANSPIRATION STUDY REFERENCE FROM THE EQUATION FOR
EMPIRICAL BOTUCATU /SP

ABSTRACT: The present work aimed to evaluate the behavior of empirical methods to
estimate reference evapotranspiration in comparison to Penman Monteith FAO-56 for the city
of Botucatu-SP. Were used climatic variables obtained from the Climatological Station of the
city under study, covering the year 2009. For comparison we considered the parameters of the
regression equation (a and b), the coefficient of determination (r2), correlation coefficient (r),
estimated standard error (EEP), the agreement index (d) and the index of confidence or
performance (c), the daily scale. The results of this study indicate that the method of
Hargreaves-Samanni should be used in estimating ETo with restrictions, since it showed
precision of 0.66 when compared to the Penman Monteith. The other methods showed
satisfactory performance.
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INTRODUCAO

A estimativa adequada da evapotranspiracdo da cultura (ETc) consiste no principal
parametro a ser considerado no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigagdo, uma vez
que totaliza a quantidade de agua utilizada nos processos de evaporagdo e transpiracdo pela
cultura durante determinado periodo.

Para que a ETc seja definida, é necessario antes de tudo a determinacdo da

evapotranspiracdo de referéncia (ETy), sendo que esta representa a perda de agua para a
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atmosfera de uma area extensa coberta de grama com tamanho uniforme, com 8 a 15 cm de
altura, em ativo crescimento, sombreando completamente o terreno e sem escassez de agua
(BERNARDO, 2006).

Na literatura existem diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, que de acordo com Burman et al., (1983) pode ser obtida a partir de medidas
diretas ou estimada a partir de elementos climaticos, utilizando-se modelos ou métodos
tedrico- empiricos.

Estes modelos sdo equacdes desenvolvidas que na maioria das vezes ndo séo
universalmente aplicadas, sem as modificacGes ou calibragdes, para cada situacdo de cultura
ou condicdo climatica, sendo, portanto, de fundamental importancia a comparacéo e ajuste
dos diferentes modelos para cada localidade onde se deseja utiliza-los.

Diante do exposto acima, buscou-se com esse trabalho avaliar o desempenho dos
métodos empiricos: Penman Modificado — FAO 24, Radiacdo — FAO 24, Blaney-Criddle —
FAO 24, Hargreaves-Samanni (1985), Priestley-Taylor, Makkink e Turc em relacdo ao
método padrdo de Penman Monteith — FAO 56 para as condicdes climaticas do municipio de
Botucatu-SP.

MATERIAL E METODOS

O clima do municipio de Botucatu é tido como tropical de altitude, com invernos
amenos e verfes quentes, com temperatura média diaria do més mais frio (julho) de 17,1°C e
a do més mais quente (fevereiro) de 23,3°C. A pluviosidade média é de aproximadamente
1300 mm/ano.

Os dados climaticos que compde esse estudo foram coletados na Estacdo Climatoldgica
de Botucatu situada na Latitude de 22° 51” Sul e na Longitude de 48° 26’ Oeste, com 786
metros de altitude.

Para estimativa da ET, utilizou-se as seguintes variaveis climéticas: radiagdo solar
acumulada, temperatura maxima, minima e média do ar, umidade relativa maxima, minima e
média do ar e velocidade media do vento, referentes ao ano de 2009.

Com o propésito de tornar os dados agrometeoroldgicos utilizados mais
homogéneos, foram eliminadas aquelas informacdes discrepantes, incompletas ou
inconsistentes.

As variaveis mencionadas acima foram processadas no programa

computacional REF-ET (ALLEN, 2000), utilizando-se os seguintes métodos: Penman



Modificado — FAO 24, Radiacdo — FAO 24, Blaney-Criddle - FAO 24, Hargreaves-
Samanni (1985), Priestley-Taylor, Makkink (1957) e Turc (1961), os quais foram
comparados com o método padrao Penman-Monteith — FAO 56, na escala diaria.

Com os dados diarios da ET, realizou-se andlise de regressdo onde
correlacionou-se os valores obtidos pelos métodos testados com os do método
padrdo. A analise de desempenho dos métodos foi baseada nos parametros da
equacao de regresséao (a e b) e na estimativa do erro padrdo (EEP), sendo que, a
precisdo foi dada pelo coeficiente de determinagdo (r°), o qual indica o grau em que a
regressao explica a soma do quadrado total. A correlagéo entre os valores estimados foi feita
com base em indicadores estatisticos, dado pelo coeficiente de correlacdo (r), a concordancia
foi estabelecida através do indice de Willmott (d), que esta associado ao desvio entre 0s
valores, e ainda o coeficiente de desempenho (c) que é o produto de r e d (CAMARGO E
SENTELHAS, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os parametros avaliados neste trabalho, sendo que a hierarquizacao
das estimativas da evapotranspiracdo foi feita com base nos valores dos coeficientes linear e
angular (a e b) das respectivas regressdes lineares, do coeficiente de determinacéo (), do
erro-padrdo da estimativa (EEP), do coeficiente de correlacdo (r), do indice de concordancia

(d) e também pelo indice de confianca (c).

TABELA 1. Parametros da equacao de regresséao (a, b) coeficiente de determinacéo
(r%), estimativa do erro padrdo (EEP), coeficiente de correlacdo (r), indice de
concordancia (d), indice de confianca ou desempenho (c) para valores diarios de
ETo

Diferenca
Métodos a b r* EEP v d ¢ Classificagio* ETo  Relativa
(mm.dia™)
(%)
Escala Diaria
FAO 56 PM 3,33 100
Penman Mod. -0,14 129 098 093 099 0,9 0,89 Muito Bom 4,16 1249
Radiacédo -041 145 08 143 092 081 0,74 Bom 4,42 133,9
B. Criddle 0,35 1,10 083 093 091 088 0,80 Bom 4,01 120,4
Harg-Samani 1,08 082 066 088 081 0,87 0,70 Mediano 3,80 1141
P. Taylor -0,03 102 089 043 094 097 091 Otimo 3,37 101,2
Turc 047 095 078 069 088 092 0,81 Muito Bom 2,93 88,0
Makk 005 086 086 060 093 093 086 Muito Bom 3,65 109,6

*Camargo e Sentelhas (1997)



De acordo com os dados encontrados na tabela acima, pode-se observar que com
excecdo do método de Hargreaves-Samanni que foi classificado como mediano, todos 0s
outros métodos avaliados neste estudo, tiveram desempenho satisfatorio. O método de
Priestley-Taylor foi o que se comportou melhor, tendo apresentado a menor EEP, 0s
parametros da equacdo (a e b) mais préximos a 0 e 1 respectivamente, e ainda a maior
concordancia entre todas as metodologias, sendo portanto, classificado como Otimo para as
condicdes climaticas de Botucatu-SP.

Os métodos de Penman Modificado, Makkink e Turc ficaram classificados como Muito
Bons apresentando coeficientes de correlagdo iguais a 0,99; 0,93 e 0,88; respectivamente,
mostrando bons ajustes a metodologia de Penman Monteith FAO 56.

Classificados como Bons, ficaram os métodos Radiacdo e Blaney Criddle com precisédo
de 0,85 e 0,83 respectivamente, conferida pelo coeficiente de determinagéo.

Na Figura 1 encontram-se as correlacbes entre valores diarios de
evapotranspiracdo de referéncia estimados pelos métodos estudados e os obtidos

pelo método de Penman-Monteith — FAO 56.
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FIGURA 1. Relacdo entre a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman
Monteith FAO-56 e pelos métodos de Penman Mod., Radiacdo, Blaney Criddle, Hargreaves-
Samanni, Priestley-Taylor, Makkink e Turc, em Botucatu/SP durante o ano de 2009.

Analisando a Figura 1, pode—se observar que o método de Penman Mod. apesar de
ter apresentado o maior indice de determinacdo dentre os métodos avaliados (r* = 0,98) ndo
obteve a melhor classificacdo, sendo esta conferida apenas ao método de Priestley—Taylor,
ja que neste a linha de tendéncia praticamente sobrepods a reta x =y, estando os pares dos

pontos proximos a essa.

Verifica-se ainda que o método de Hargreaves-Samanni foi que o mostrou uma maior
dispersdo dos dados, apresentando assim a menor correlacdo dentre as metodologias
avaliadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Mendoncga et al. (2003), que
encontraram coeficiente de determinacéo de 0,49, valor inferior ao encontrado neste
estudo.

O resultado observado se justifica pelo fato deste método ter sido desenvolvido para
estimar a ETo em regifes semi-aridas, condicdo climatica diferente da observada em
Botucatu/SP, cujo clima é classificado como sendo do tipo Cwa, ou seja, temperado quente
(mesotérmico), de acordo com a classificacdo de Koppen (CUNHA et al.,, 1999). Para
Conceigdo (2003), os métodos que empregam apenas a temperatura do ar limitam a
representatividade das condigcdes climaticas para efeito de estimativas da

evapotranspiracdo de referéncia. Isso porque, conforme as condicbes de umidade



relativa do ar e do vento, a demanda hidrica atmosférica sera diferente para os
mesmos valores de temperatura do ar.

Ainda na figura 1 pode-se observar que com excecdo do método de Turc, 0S
métodos de Radiagdo, Penman Mod., Blaney-Criddle, Harg-Samani, Makkink e
Priestley-Taylor apresentaram superestimativas de 32,7; 24,9; 20,4; 14,1; 9,6 e 1,2%
respectivamente, em relacdo ao método padrédo. A subestimativa do método de Turc

ficou em 12%.

CONCLUSOES

e Conclui-se que, com excecao da metodologia de Hargreaves-Samanni, todas as outras
apresentaram alto grau de significancia quando comparadas a metodologia de Penman
Monteith FAO 56, sendo que o método de Priestley-Taylor foi o que demonstrou o
melhor desempenho.

e Em funcdo do desempenho inferior do método de Hargreaves-Samanni sua adocao

devera ser feita com restricdo as condigdes climaticas do local estudado.
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